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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
miniaturisierten Heteroubergang-Bipolartransistors, bei dem 
mindestens eine Emitter- oder Kollektorschicht aus einem 
Halbleitermaterial eines groBeren Bandabstands als beim 
Material einer Basisschicht geformt ist. Dieses Verfahren 
umfaftt folgende Schritte: Erzeugen einer ersten Halbleiter- 
schicht (3) eines ersten Leitungstyps auf einem Substrat (1), 
wobei die ersie Halbleiterschicht als Kollektorschicht dient; 
Wegatzen eines nicht bendtigten Abschnirts der ersten 
Halbleiterschicht (3) zur Ausbildung einer Rille (4 2 ) und 
Einlassen einer Isolierschicht (8) in die Rille; Ausbilden einer 
zweiten, als Basisschicht dienenden Halbleiterschicht (9) auf 
der ersten Halbleiterschicht (3) und dem letztere umgeben- 
den Tail der Isolierschicht (8); und Ausbilden einer dritten, 
als Emitterschicht dienenden Halbleiterschicht (10) des 
ersten Leitungstyps auf der zweiten Halbleiterschicht (9). 
Beim erfindungsgemaSen Verfahren wird im voraus eine 
Rille in einem nicht benotigten Teil der ersten Halbleiter- 
schicht (3), welche die Kollektorschicht bilden soil, geformt, 
und die Isolierschicht (8) wird in der Rille emgegraben bzw. 
in diese eingelassen. Damit kann ein eingeebnetes Plattchen 
mit einem darin festgelegten Elementbereich erhalten wer- 
den. Die die Basisschicht bildende zweite Halbleiterschicht 
(9) wird auf dem Plattchen geformt, worauf die als Emitter- 
schicht dienende dritte Halbleiterschicht (10) ausgebildet 
wird. Damit kann ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines miniaturisierten Heteroubergang-Bipolartransi- 
stors, bei dem mindestens eine Emitterschicht oder eine 5 
Kollektorschicht aus einem Halbleitermaterial eines 
groBeren Bandabstands als beim Material einer Basis- 
schicht geformt wird. 

In neuerer Zeit sind Heteroubergang-Bipolartransi- 
storen a!s Hochleistungstransistoren ins Auge gefaBt 10 
worden; insbesondere sind Heteroubergang-Bipolar- 
transistoren unter Verwendung eines Verbundhalblei- 
ters griindlich untersucht worden. Die Untersuchungen 
beziiglich der Technik des Einbaus eines Heterouber- 
gangs in einen Bipolartransistor auf Siliziumbasis sind 15 
bereits weit fortgeschritten. Heteroubergang-Bipolar- 
transistoren auf Siliziumbasis sind z. B. von J.F. Gibbons 
und Mitarbeiter in(t)IEDM Digest of Technical Papers, 
1 988r£^66?<und^ v© n^G^^Batton^u nd^Mi tanbe i ter*i n«(#y 
Symp. VLSI Tech. Digest of Technical Papers, 1989, S. 20 
95, beschrieben worden. In diesen Veroffentlichungen 
ist beschrieben. daQ eine Basisschicht aus einer Silizium- 
Germanium-Legierungsschicht (SiGe-Schicht) als aus- 
gedehnte oder gestreckte (strained) epitaxiale Schicht 
eines kleineren Bandabstands als dem von Silizium ge- 25 
formt wird. 

Der bisherige Heteroubergang-Bipolartransistor auf 
Siliziumbasis ist mit den folgenden Mangein behaftet: 
Bei der AnordnLing nach Veroffentlichung (t) ist eine 
Ubergangszone zwischen einer externen Basisschicht 30 
und einer Kollektorschicht groB; dabei ist eine Kollek- 
tor-Basis-Ubergangskapazitat groB. Infolgedessen kann 
ein entsprechender Transistor nicht mit hoher Ge- 
schwindigkeit arbeiten. Bei der Anordnung nach Verof- 
fentlichung (2) ist ein Elementbereich durch einen isolie- 35 
renden Film oder Isolierfilm festgeiegt, weshalb eine 
Basis-Kollektor-Ubergangskapazitat kleiner ist als im 
Fall Von Veroffentlichung (I). Bei der Anordnung nach 
Veroffentlichung (2) entsteht jedoch ein groBer abge- 
stufter Abschnitt in der Emitterzone, so daB die Mog- 40 
lichkeit eines Bruchs einer Elektrodenverdrahtung be- 
rucksichtigt werden muB. AuBerdem weisen die externe 
Basisschicht und die Emitterschicht aus polykristallinem 
Silizium keine selbstjustierte Struktur auf. Infolgedes- 
sen erweist es sich als schwierig, den Abstand zwischen 45 
der externen Basisschicht und der Emitterschicht zu 
kontrollieren bzw. einzustellen; eine Vergrofierung die- 
ses Abstands fiihrt dabei zu einer Erhohung des Basiswi- 
derstands. 

Aufgabe der Erfindung ist damit die Schaffung eines 50 
Verfahrens zur Herstellung eines miniaturisierten Hete- 
roubergang-Bipolartransistors hoher Leistungsfahig- 
keit, bei dem eine Kollektor-Basis-Obergangskapazitat 
niedrig und eine Schaltoperation mit hoher Geschwin- 
digkeit moglich ist. 55 

Die Erfindung bezweckt auch die Schaffung eines 
Verfahrens zur Herstellung eines miniaturisierten Hete- 
roubergang-Bipolartransistors hoher Leistungsfahig- 
keit, bei dem ein abgestufter Abschnitt auf einem Ele- 
mentbereich klein ist und mit dem eine hohe (Betriebs-) 60 
Zuverlassigkeit erreicht wird. 

Ein Heteroiibergang-Bipolartransistor gemaB der Er- 
findung ist ein miniaturisierter Heteroubergang-Bipo- 
lartransistor, bei dem mindestens eine Emitterschicht 
oder eine KoUektorschicht aus einem Halbleitermateri- 65 
al einesgroBeren Bandabstands als bei einem Material 
einer Basisschicht geformt ist. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur. Herstellung eines solchen Transistors 
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umfaflt folgende Schritte: Ausbilden einer ersten, als 
Kollektorschicht dienenden Halbleiterschicht eines er- 
sten Leitfahigkeits- oder Leitungstyps auf einem Sub- 
strat; (Weg-)Atzen eines unnotigen Abschnitts der er- 
sten Halbleiterschicht zur Bildung einer Rille und Ver- 
graben bzw. Einlassen einer Isolierschicht in der (die) 
Rille; Ausbilden einer zweiten, als Basisschicht dienen- 
den Halbleiterschicht auf der ersten Halbleiterschicht 
und dem letztere umgebenden Teil der h -ierschicht: 
sowie Ausbilden einer als Emitterschicht dienenden 
dritten Halbleiterschicht des ersten Leitungstyps auf der 
zweiten Halbleiterschicht • 

Beim Verfahren gemaB der Erfindung wird eine Rille 
im Voraus in einem unnotigen oder nicht bendtigten 
Teil der ersten Halbleiterschicht, welche zur Kollektor- 
schicht wird, ausgebildet, und die Isolierschicht wird in 
der Rille vergraben bzw. in sie ausgelassen. Damit kann 
ein flach geformtes bzw. ebenes Plattchen mit einem 
d ar-i n^f estge I e g t^n^llfeme n ^ 

die Basisschicht bildende zweite Halbleiterschicht wird 
auf dem Plattchen erzeugt, worauf die als Emitter- 
schicht dienende dritte Halbleiterschicht geformt wird. 
Die Basis-Kollektor-Obergangszone kann damit auf ei- 
ne kleinste notige GrdBe verkleinert werden. Zudem 
wird dabei eine Oberflache mit einem kleinen abgestuf- 
ten Abschnitt erhalten. Auf diese Weise konnen hohe 
Leistungsfahigkeit und hohe Zuverlassigkeit des minia- 
turisierten Heteroiibergang-Bipolartransistors gewahr- 
ieistet werden. 

Im folgenden sind bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert Es 
zeigen: 

Fig. 1A bis IM Schnittansichten zur Verdeutlichung 
eines Verfahrens zur Herstellung eines Heterouber- 
gang-Bipolartransistors gemaB einem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung, 

Fig. 2 eine graphische Darsteilung einer Fremdatom- 
konzentrationsverteilung in einem Bereich entspre- 
chend einem Schnitt langs der Linie A-A' in Fig. 1 M, 

Fig. 3 eine graphische Darsteilung einer Fremdatom- 
konzentrationsverteilung in einem Bereich entspre- 
chend einem Schnitt langs der Linie B-B' in Fig. IM. 

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen Heteroiiber- 
gang-Bipolartransistor gemaB einem anderen Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 5A bis 5M Schnittansichten zur Verdeutlichung 
des Verfahrens zur Herstellung des Transistors nach 
Fig. 4, 

Fig. 6 eine graphische Darsteilung einer Fremdatom- 
konzentrationsverteilung und einer Ge-Konzentra- 
tionsverteilung in einem Bereich entsprechend einem 
Schnitt langs der Linie A-A' in Fig. 4, 

Fig. 7 eine graphische Darsteilung einer Fremdatom- 
konzentrationsverteilung und einer Ge-Konzentra- 
tionsverteilung in einem Bereich entsprechend einem 
Schnitt langs der Linie B-B' in Fig. 4, 

Fig. 8 einen Querschnitt durch einen Heterouber- 
gang-Bipolartransistor gemaB noch einem anderen Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 9A bis 9M Schnittansichten zur Verdeutlichung 
des Verfahrens zur Herstellung des Transistors nach 
Fig. 8, 

Fig. 10 eine graphische Darsteilung einer Ge-Kon- 
zentrationsverteilung in einer internen oder inneren Ba- 
sisschicht des Bipolartransistors nach Fig. 8, 

Fig. 1 1 A bis 11 B Schnittansichten zur Verdeutlichung 
des Verfahrens zur Herstellung eines Heteroubergang- 
Bipolartransistors gemaB einem weiteren Ausfiihrungs- 
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beispiel der Erfindung, 

Fig. 12 einen Querschnitt durch einen Heterouber- 
gang-Bipolartransistor gemaB noch einem weiteren 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und 

Fig. 13 eine graphische Darstellung einer Ge*Kon- 5 
zentrationsverteilung und einer Bandabstandsvertet- 
lung in der Basiszone des Bipolartransistors nach 
Fig. 12. 

Im folgenden ist anhand der Fig. 1A bis 1 M ein Aus- 
fuhrungsbeispiel beschrieben, bei dem die Erfindung auf io 
einen Si/SiGe-Heteroiibergang-Bipolartransistor ange- 
wandt ist. Zunachst wird ein Oberflachenabschnitt oder 
-bereich eines monokristallinen P~-Siiiziumsubstrats t 
rnit Arsen (As) dotiert, um eine N + -Schicht 2 zu bilden, 
die zu einer vergrabenen Kollektorschicht wird. Sodann 15 
wird auf der Schicht 2 eine eine Koilektorschicht bilden- 
de N "-Schicht 3 gezuchtet (bzw. zum Aufwachsen ge- 
bracht) (vgL Fig. 1A). Die Dicke der N" -Schicht 3 be- 
tragt>00nm (4000 A). Unter Verwendung einer nicht 
dargestellten Photoresistmaske wird ein reaktiver lone- 20 
natz- bzw. RIE-Vorgang durchgefuhrt, um gewahlte Be- 
reiche der N " -Schicht 3 und der N + -Schicht 2 zu atzen 
und damit eine Rille 4\ in einem Elementtrennbereich zu 
erzeugen. Die Rille 4j wird so (tief) geformt, daB sie das 
Substrat I erreicht bzw. in dieses hineinreicht. Durch 25 
thermische Oxidation wird ein Siliziumoxidfilm 6 auf der 
Innenwand der Rille 4| und auf der Oberflache der 
N "-Schicht 3 erzeugt. Am Boden bzw. an der Sohle der 
Rille 4i wird durch Ionenimplantation von Borionen ei- 
ne P"*" -(Typ-)Inversionsschutzschicht 5 (Fig. IB) er- 30 
zeugt. Sodann wird die Elementtrenn-Rille 4i mit einer 
undotierten poiykristallinen Siliziumschicht 7 aufgefiillt 
(Fig.tC). 

Die N "-Schicht 3 wird mit Ausnahme des als Ele- 
mentbereich benotigten Abschnitts und eines Kollek- 35 
torherausfuhrbereichs durch selektives Atzen entfernt, 
so daQ eine Rille 42 (Fig. 1 D) entsteht. Auf der Gesamt- 
oberflache des so entstandenen Gebildes wird nach ei- 
nem chemischen Aufdampf- bzw. CVD-Verfahren ein 
Siliziumoxidfilm niedergeschlagen. Nach dem Einebnen 40 
der Oberflache des erhaltenen Gebildes mittels eines 
Photoresists usw. wird der Siliziumoxidfilm geatzt. Da- 
bei wird ein Siliziumoxidfilm 8 in die Rille 42 eingetassen. 
Hierauf wird der Siliziumoxidfilm 6 auf der Oberflache 
der N~ -Schicht 3 durch Atzen entfernt (Fig. IE). Auf 45 
diese Weise wird ein Plattchen einer flachen oder ebe- 
nen Struktur erhalten. bei dem die N~-Schicht 3 im 
Emitterbildungsbereich und im Kollektorherausfuhrbe- 
reich verbleibt und die Isolierschicht in den anderen 
Bereich eingelassen ist. 50 

Eine P-SiGe-Schicht 9, die eine Basisschicht bilden 
soil, wird auf der N~ -Schicht 3 und der letztere um- 
schlieBenden Siliziumoxidschicht 8 des flachen Platt- 
chens (epitaxial) zum Aufwachsen gebracht (Fig. 1 F). Im 
Schritt der Ausbildung der SiGe-Schicht 9 wird bei- 55 
spielsweise eine Molekularstrahlepitaxie (MBE) durch- 
gefuhrt, um die Anordnung gleichzeitig mit dem Auf- 
wachsen der Schicht 9 mit Bor (B) zu dotieren. Damit 
wird die P-SiGe-Schicht 9 in Form einer ausgedehnten 
(strained) epitaxialen Schicht mit 20% Ge geformt. Die eo 
B-Konzentration in der SiGe-Schicht 9 betragt etwa 
1 x 10 19 /cm J . AnschlieQend werden aufeinanderfolgend 
durch (epitaxiales) Aufwachsen eine 50 nm (500 A) dicke 
N-Siliziumschicht 10, die zu einer Emitierschicht wird, 
und eine N + -Siliziumschicht It. die eine Dicke von 65 
100 nm (1000 A) besitzt und zu einer Emittcrkontakt-_ 
schicht wird, ausgebildet. Die As-Konzentration in der 
N-Siliziumschicht 10 betragt beispielsweise Ix 



10 ,8 /cm 3 , und die As-K.onzentration in der N + -Sili- 
ziumschicht 11 betragt 1 x 10 20 /cm 3 . 

Auf dem so erhaltenen Gebilde wird nach einem 
CVD-Verfahren ein Siliziumoxidfilm 12 abgelagert. Un- 
ter Verwendung einer nicht dargestellten Photoresist- 
maske erfolgt ein reaktives lonenatzen zum Entfernen 
des Films 12 mit Ausnahme seines dem Emitterbereich 
entsprechenden Teils. AnschlieBend wird die N + -Sili- 
ziumschicht 11 selektiv entfernt oder abgetragen 
(Fig. 1H). In den auf Fig. 1H folgenden Figuren sind die 
wesentlichen Teile vergroBert dargestellt. Danach wird 
nach einem CVD-Verfahren auf dem so erhaltenen Ge- 
bilde ein Siliziumoxidfilm 13 abgelagert, und dieser wird 
durch reaktives lonenatzen bzw. nach einem RIE-Ver- 
fahren geatzt, so daO nur ein Teil des Films 13 auf den 
Seitenwanden des Siliziumoxidfilms 12 unter den 
N + -Siliziumschicht 11 zuriickbleibt. Unter Verwendung 
der Siliziumoxidfilme 12 und 13 als Maske erfolgt eine 
Ionenimplantation von Bor (B), wodurch eine 
P + -Schicht 14, die zu einer externen Basisschicht wird 
und an die N "-Schicht 3 sowie den Oxidfilm 8 heran- 
reicht, entsteht (Fig. li). Danach werden die Silizium- 
oxidfilme 12 und 13 durch Atzen entfernt. Unter Ver- 
wendung einer nicht dargestellten Photoresistmaske, 
die zum Abdecken des Emitterbereiches und des Basis- 
bildungsbereichs gemustert ist, wird der unnotige Teil 
der P + -Schicht 14 entfernt {Fig. 1J). Der vom Silizium- 
oxidfilm S umgebene Teil der gemusterten P + -Schicht 
14 dient als externe Basisschicht, wahrend der sich iiber 
den Siliziumoxidfilm 8 erstreckende Teil der Schicht 14 
als Basisherausfuhrelektrode dient. 

Emitter- und Basisbereiche oder -zonen werden mit 
einer Photoresistmaske 15 abgedeckt, und es erfolgt ei- 
ne Implantation von As. wodurch eine die N ^-Schicht 2 
erreichende N + -Kollektorherausfuhrschicht 16 gebil- 
det wird (Fig. 1 K). Nach dem Entfernen der Photoresist- 
maske 15 wird nach einem CVD-Verfahren ein Silizium- 
oxidfilm 17 auf dem bis dahin erhaltenen Gebilde nie- 
dergeschlagen. Der Film 17 wird zur Bildung einer Emit- 
terelektroden-Kontaktoffnung 18, einer Basiselektro- 
den-fContaktdffnung 19 und einer Kollektorelektroden- 
Kontaktoffnung 20 selektiv geatzt (Fig. 1 L). SchlieQlich 
werden Metallelektroden 21, 22 und 23 aus. Ai oder 
dergleichen geformt (Fig. IM). 

Die Fig. 2 und 3 veranschaulichen jeweils Frernda- 
tomkonzentrationsverteilungen in Schnttten langs der 
Linien A-A' und B-B' in Fig. 1 M. 

Wie vorstehend beschrieben, wird bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel in dem unnotigen oder nicht erforderli- 
chen Teil des Plattchens, in welchem die als ICollektor- 
schicht dienende N-Si-Schicht 3 ausgebildet ist, eine Ril- 
le geformt, und der Oxidfilm 8 wird in die Rille eingegra- 
ben oder eingelassen, wodurch die Oberflache des Platt- 
chens eingeebnet wird. Die die Basisschicht bildende 
SiGe-Schicht 9 und die die Emitterschicht bildende Si- 
Schicht 10 werden aufeinanderfolgend (epitaxial) zum 
Aufwachsen gebracht bzw. gezuchtet. Da der fur den 
Emitter und die Basis des Elements benotigte Bereich 
durch den eingelassenen Oxidfilm definiert ist, steigt die 
Basis-Kollektor-Ubergangskapazitat nicht ubermaBig 
an. Ein ausgezeichneter Ebenheitsgrad des Plattchens 
kann von der Anfangsstufe bis zur Endstufe des Herstel- 
lungsverfahrens beibehalten werden, und die Elektro- 
denherausfuhrabschnitte weisen keine groQen abgestuf- 
ten Abschnitte oder Stufenabschnitte auf. Daruber hin- 
aus ist der externe Basisbereich in bezug auf den Emit- 
terbereich selbstjustiert (d. h. mit Selbstjustierung aus- 
gebildet) und sehr dicht am Emitterbereich geformt. Auf 
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diese Weise wird ein niedri|^^3asiswiderstand erreicht. 
Als Ergebnis wird ein Heteroubergang-Bipolartransi- 
sior kleiner Abmessungen, hoher Leistungsfahigkeit 
und hoher Zuverlassigkeit erhalten. 

Fig. 4 veranschaulicht einen Heteroubergang-Bipo- 5 
lartransistor gemaB einem anderen Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. Beim vorher beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel ist der gesamte Basisbereich, einschlieB- 
lich einer inneren Basisschicht (einer aktiven Basis- 
schicht) und einer externen Basisschicht, aus einer SiGe- 10 
Schicht gleicher Zusammensetzung geformt. Infolge- 
dessen besitzen sowohl innere als auch externe Basis- 
schicht den gleichen Bandabstand, wobei es schwierig 
ist, den Widerstand der externen Basisschicht ausrei- 
chend zu reduzieren. Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB 15 
Fig. 4 zielt auf eine Verringerung des Widerstands der 
externen Basisschicht ab. Den Teiien von Fig. IM ent- 
sprechende Teile sind in Fig. 4 mit den gleichen Bezugs- 
ziffern wie vorher bezeichnet und nicht mehr im einzel- 
nen erlautert. Beim voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel 20 
wird der Teil einer P-SiGe-Schicht 9, welcher nicht dem 
als interne Basisschicht dienenden Bereich entspricht, 
bis zu einer vorbestimmten Tiefe geatzt, wobei eine als 
externe Basisschicht dienende P + -SiGe-Schicht 24 
durch selektives (epitaxiales) Aufwachsen auf dem ge- 25 
atzten Teil erzeugt wird. Die als externe Basisschicht 
dienende P + -SiGe-Schicht 24 ist dicker als die als innere 
oder interne Basisschicht dienende P-SiGe-Schicht 9 
und besitzt eine hohere Ge-Konzentration als die 
Schicht 9. Genauer gesagt: wahrend die Ge-Konzentra- 30 
tion der Schicht 9 12 bis 13% betragt, betragt sie bei der 
P + -SiGe-Schicht 14 t7 bis 18%. 

Die Fig. 5A bis 5M veranschaulichen im einzelnen das 
Verfahren zur Herstellung des Bipolartransistors ge- 
maB Fig. 4. Die Schritte gemaB den Fig. 5A bis 5G ent- 35 
sprechen denen gemaB den Fig. 1A bis IG. Die Ge- 
Konzentration in der als interne Basisschicht dienenden 
SiGe-Schicht 9 betragt 12 bis 13%, wahrend ihre 
B-Konzentration etwa I x 10 I9 /cm 3 betragt. 

Nach einem CVD-Verfahren wird ein Siliziumoxid- 40 
film 12 abgelagert, der — mit Ausnahme eines dem 
Emitterbereich entsprechenden Abschnitts — unter 
Verwendung einer nicht dargestellten Photoresistmas- 
ke nach einem RIE- Verfahren entfernt oder abgetragen 
wird. AnschlieBend wird die N + -Siliziumschicht 11 45 
durch Atzen entfernt, und es wird ein Teil der N-Sili- 
ziumschicht 10 geatzt (Fig. 5H). Die auf Fig. 5H folgen- 
den Figuren sind vergrdBerte Darstellungen wesentli- 
cher Bereiche. Nach einem CVD-Verfahren wird ein 
Siliziumoxidfilm 13 abgelagert, welcher nach einem 50 
RIE-Verfahren so geatzt wird, daB ein Teil des Films 13 
auf den Seitenwanden des Siliziumoxidfilms 12 und den 
Siliziumschichten 10 und 11 des Emitterbereiches zu- 
ruckbleibt. Unter Verwendung der Siiiziumoxidfilme 12 
und 13 als Maske wird die N-Siliziumschicht 10 durch 55 
Atzen entfernt und sodann die P-SiGe-Schicht 9 auf 
eine vorbestimmte Tiefe geatzt (Fig. 5f) . 

Auf der restlichen P-SiGe-Schicht 9 wird eine P-Si- 
Ge-Schicht 24 einer hoheren Ge-Konzentration als der- 
jenigen der P-SiGe-Schicht 9 (epitaxial) zum Aufwach- 60 
sen gebracht (Fig. 5J). Diese P-SiGe-Schicht 24 bildet 
(spater) eine externe Basisschicht und eine an diese an- 
schlieBende Basisherausfuhrelektrode. Die Schicht 24 
besitzt eine Ge- Konzentration von etwa 1 7 bis 1 8%. Die 
Dicke der P-SiGe-Schicht 24 ist groBer als diejenige der 65 
P-SiGe-Schicht 9, die ungeatzt unter dem Emitterbe- 
reich als interne Basisschicht verbleibt. Sodann wird ei- 
ne nicht dargestellte Photoresistmaske so geformt, daB 



sie den EmitteWWeich, den externen Basisbereich und 
den Basisherausfuhrelektrodenbereich bedeckt. Unter 
Verwendung der Photoresistmaske wird die SiGe- 
Schicht 24 geatzt.und die externe Basisschicht sowie der 
Basisherausfuhrelektrodenbereich werden gemustert 
(Fig. 5K). 

AnschlieBend wird nach einem CVD-Verfahren ein 
Siliziumoxidfilm 17 auf dem gesamten Gebilde abgela- 
gert. Auf dem Film 17 wird eine Photoresistmaske 25 
gebildet. Unter Verwendung der Maske 25 wird der 
Siliziumoxidfilm 17 geatzt, wobei eine Offnung in einem 
Kollektorherausfiihrbereich entsteht. AnschlieBend er- 
folgt zur Ausbildung einer N + -Schicht 16 im Kollektor- 
herausfuhrbereich eine implantation von Arsenionen 
(Fig. 5L). Nach dem Entfernen der Photoresistmaske 25 
wird der Siliziumoxidfilm 17 bis zu einer vorbestimmten 
Dicke geatzt, und es werden Emitter-, Basis- und Kol- 
lektorelektrodenoffnungen 18. 19 bzw. 20 geformt. 
SchlieBlich werden Emitter-, Basis- und Kollektor-Me- 
tallelektroden 21, 22 bzw. 23 geformt (vgl. 5M). 

Die Fig. 6 und 7 veranschaulichen eine Fremdatorn- 
konzentrationsverteilung bzw. eine Ge-Konzentra- 
tionsverteilung in Tiefenrichtung im Emitterbereich 
(Schnitt A-A' in Fig. 4) und im externen Basisbereich 
(Schnitt B-B' in Fig. 4) des Heteroubergang-Bipolar- 
transistors gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist bezuglich der Ba- 
sisschicht aus der SiGe-Legierung die Ge-Konzentra- 
tion der externen Basisschicht hoher eingestelh als die- 
jenige der inneren oder internen Basisschicht, so daB der 
Bandabstand der externen Basisschicht kleiner (einge- 
stellt) ist als derjenige der internen Basisschicht. AuBer- 
dem ist die Dicke der externen Basisschicht groBer als 
die der internen Basisschicht. Infolgedessen ist der Wi- 
derstand der externen Basisschicht ausreichend niedrig, 
so daB der Transistor gemaB diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel mit einer hoheren Geschwindigkeit zu arbeiten 
vermag als der Transistor gemaB dem vorher beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiel. Wie beim vorher beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiel wird auBerdem der Oxidfilm 
vor dem (epitaxialen) Aufwachsen der SiGe-Schicht in 
den Elementtrennbereich eingegraben bzw, eingelassen, 
so daB das Substrat eingeebnet wird und Basis und 
Emitter auf dem eingeebneten (bzw. fiach ausgebilde- 
ten) Substrat erzeugt werden. Demzufolge wird der ab- 
gestufte Abschnitt oder Stufenabschnitt auf der Ober- 
flache verkleinert; auBerdem wird eine hohe Zuverlas- 
sigkeit erzielt. 

Fig. 8 veranschaulicht einen Heteroubergang-Bipo- 
lartransistor gemaB noch einem anderen Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung, wobei den vorher bereits be- 
schriebenen Teile entsprechende Teile mit den gleichen 
Bezugsziffern wie vorher bezeichnet sind. Der Transi- 
stor gemaB Fig. 8 unterscheidet sich von dem nach 
Fig. 1 dadurch. daB die interne SiGe-Basisschicht eine 
erste SiGe-Schicht 9i im zentralen Teil und eine zweite 
SiGe-Schicht 92 im Umfangsteil aufweist. Erste und 
zweite SiGe-Schicht 9i bzw. 92 besitzen unterschiedli- 
che Zusammensetzungen. Insbesondere besitzt die erste 
SiGe-Schicht 9i eine hohere Ge-Konzentration als die 
zweite SiGe-Schicht 92 und demzufolge einen kleineren 
Bandabstand (als letztere). Wie bei den vorher beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispielen umfaBtdie Emitterschicht 
eine N-Siliziumschicht 10 und eine N "'"-Siliziumschicht 
11. 

Die Fig. 9A bis 9M veranschaulichen ein spezielles 
Verfahren zur Herstellung des Heteroiibergang-Bipo- 
lartransistors gemaB Fig. 8. Da die Schritte nach den 
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Fig. 9A bis 9D den Schritten von Fig. TX bis 1 D entspre- 
chen, kann auf ihre erneute Beschreibung verzichtet 
werden. AuBerdem wird auch der Schritt des Eingra- 
bens des Siliziumoxidfilms S in der Rille 42 zum Eineb- 
nen des Substrats auf dieselbe Weise, wie vorher be- 5 
schrieben, durchgefuhrt. Im folgenden sind daher die 
nach diesem Vorgang stattfindenden Schritte beschrie- 
ben. Nach einem CVD-Verfahren wird eine 20% Ge 
enthaltende erste SiGe-Schicht 9j auf der N ~ -Schicht 3 
(epitaxial) gezuchtet. Die erste SiGe-Schicht 9i wird mit io 
Ausnahme eines Abschnitts, welcher dem zentraien Be- 
reich der internen Basis entspricht, entfernt, worauf 
nach einem CVD-Verfahren ein Siliziumoxidfilm 31 auf 
dem so erhaltenen Gebilde abgelagert wird (Bg. 9G). 
AnschlieBend wird zum Einebnen des gesamten Gebil- 15 
des ein nicht dargestelltes Photoresist aufgetragen; das 
Gesamtgebilde wird dann einem reaktiven Ionenatzen 
unterworfen, um damit die Oberflache des Gebildes so 
einzuebnen, daB sie mit der Oberflache der SiGe- 
Schicht 9| biindig abschlieBt. Ein nach einem CVD-Ver- 20 
fahren abgelagerter Siliziumnitridfilm 32 wird selektiv 
geatzt und gemustert, so daB er die erste SiGe-Schicht 
9i und ihren peripheren internen Basiserzeugungsbe- 
reich bedeckt(Fig. 9H). 

Der Siliziumoxidfilm 31 wird durch NaBatzen ent- 25 
fernt. Sodann wird wiederum nach einem CVD-Verfah- 
ren eine 10% Ge enthaltende zweite SiGe-Schicht 92 
(epitaxial) zum Aufwachsen gebracht (Fig. 91). Dabei 
dienen die Seitenflache der ersten SiGe-Schicht 9\ und 
die Oberflache der N" -Schicht 3 als Keim fur das epit- 30 
axiale Aufwachsen, wodurch das waagerechte Kristall- 
wachstum der zweiten SiGe-Schicht 92 ermoglicht wird. 
Sodann wird der Siliziumnitridfilm 32 geatzt und (damit) 
entfernt; hierauf werden eine 50 nm dicke und als Emit- 
terschicht dienende N-Siliziumschicht 10 sowie eine 35 
100 nm dicke und als Emitterkontaktschicht dienende 
N + -Siliziumschicht 11 aufeinanderfolgend (epitaxial) 
zum Aufwachsen gebracht (Fig. 9J). Ein Siliziumoxid- 
film 12 wird nach einem CVD-Verfahren abgelagert 
oder niedergeschlagen und so gemustert, daB nur ein 40 
dem Emitterbereich entsprechender Abschnitt zuriick- 
bleibt. Unter Verwendung des resultierenden Oxidfilms 
12 als Maske wird die N + -Schicht 11 geatzt. Ein Silizi- 
umoxidfilm 13 wird erneut nach einem CVD-Verfahren 
abgelagert und mit Ausnahme des Abschnitts auf der 45 
Seitenwand des Oxidfilms 12 und der N" 1 " -Schicht 11 
entfernt. Unter Verwendung der Oxidfilme 12 und 13 als 
Maske erfolgt eine Borionenimplantation in den zwei- 
ten SiGe-Film 92, wodurch eine als externe Basisschicht 
dienende P^-Schicht 14 mit einer an die N~ -Schicht 3 so 
heranreichenden Tiefe entsteht (Fig. 9K.). 

Die P + -Schicht 14 wird geatzt und mit Ausnahme der 
Abschnitte, welche dem externen Basisbereich und dem 
Basiselektrodenherausfuhrbereich entsprechen, ent- 
fernt. Danach werden eine Photoresistmaske 15 mit ei- 55 
ner Offnung am fCoIlektorherausfiihrbereich geformt 
und As-Ionen implantiert, um eine an die vergrabene 
-Schicht 2 heranretchende N + -Diffusionsschicht 16 
zu erzeugen (Fig. 9L). Nach dem Entfernen der Photo- 
resistmaske 15 wird, wie bei den vorher beschriebenen 60 
Ausfuhrungsbeispielen, ein Siliziumoxidfilm 17 abgela- 
gert. Der Film 17 wird zur Ausbildung vorv Elektroden- 
offnungen selektiv geatzt. Hierauf werden Emitter-, Ba- 
sis- und Kollektor-Metallelektroden 21, 22 bzw. 23 ge- 
formt (Fig. 9M). . 65 

Beim Heteroubergang-Bipolartransistor gemaB die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel weist die interne SiGe-Basis- 
schicht, wie in Fig. 10 veranschaulicht, im zentraien Teil 



9i und im Umfangsteil 92 unterschiedliche Ge-Konzen- 
trationen auf. Der zentrale Teil der internen Basis- 
schicht besitzt dabei eine hohere Ge-Konzentration und 
einen engeren oder kleineren Bandabstand. Der zentra- 
le Teil der internen Basisschicht besitzt einen niedrige- 
ren Widerstand, und die Barriere des Emitteriibergangs 
ist am oder im zentraien Teil der internen Basisschicht 
kleiner als in ihrem Umfangsteil. Als Ergebnis konnen 
im Betrieb mit einer hohen Koilektorstromdichte ein 
Basispush-out-Effekt und eine Stromkonzentration an 
der internen Basis unterdruckt und dabei eine hone Lei- 
stungsfahigkeit des Transistors erreicht werden. Vor 
dem epitaxialen Aufwachsen der Basisschicht wird das 
Substrat durch Ausbildung der Rille im Elementtrenn- 
bereich und Eingraben oder Einlassen des Oxidfilms in 
dieser Rille eingeebnet. Damit konnen, wie bei den vor- 
her beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen, der Stufen- 
abschnitt verkleinert und eine hohe Zuverlassigkeit er- 
reicht werden. 

GemaB Fig. 9G wird die SiGe-Schicht 9| (epitaxial) 
zum Aufwachsen gebracht und gemustert, worauf der 
Siliziumoxidfilm 31 erzeugt wird. Der Schritt des (epit- 
axialen) Aufwachsens der SiGe-Schicht 9i und der 
Schritt der Erzeugung des Siliziumoxidfilms 31 konnen 
auch miteinander vertauscht werden. 

Die Fig. 1 1A und 1 1 B veranschaulichen die Schritte 
fur diesen Fall. Nach dem Mustern der N -Silizium- 
schicht 3 und dem Einebnen des Substrats mittels des 
Siliziumoxidfilms 8 wird der Siliziumoxidfilm 31 abgela- 
gert oder niedergeschlagen. Unter Verwendung der 
Photoresistmaske 33 wird der Siliziumoxidfilm 31 selek- 
tiv geatzt, so daB eine Offnung im zentraien Teil des 
internen Basisbereichs entsteht (Fig. 11 A). Nach dem 
Entfernen der Photoresistmaske 33 wird auf der freige- 
legten Oberflache der N "-Siliziumschicht 3 nach einem 
CVD-Verfahren eine erste SiGe-Schicht 9j (epitaxial) 
zum Aufwachsen gebracht. Die Dicke der SiGe-Schicht 
9i entspricht dabei im wesentlichen der Dicke des Silizi- 
umoxidfilms 31. 

Sodann wird, wie bei den vorher beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen, ein Siliziumnitridfilm 32 uber dem 
internen Basiserzeugungsbereich, die SiGe-Schicht 9i 
bedeckend, gemustert. Nach dem Atzen und Entfernen 
des Siliziumoxidfilms 31 erfolgt ein epitaxiales Auf- 
wachsen einer zweiten SiGe-Schicht 92 (Fig. 1 1 B). Mit- 
tels dieses Vorgangs kann das gleiche Gebilde wie bei 
den Vorher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen er- 
halten werden. 

Fig. 12 veranschaulicht einen Heteroubergang-Bipo- 
lartransistor gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung, wobei sowohl ein aktiver Basisbereich 
als auch ein externer Basisbereich aus SiGe-Schichten 
geformt sind. [nsbesondere bestehen dabei ein zentraler 
Teil des aktiven Basisbereichs aus einer ersten SiGe- 
Schicht 9j, ein peripherer oder Umfangsteil des aktiven 
Basisbereichs aus einer zweiten SiGe-Schicht 92 und ein 
externer Basisbereich aus einer dritten SiGe-Schicht 24. 
Der Bandabstand der ersten SiGe-Schicht 9i ist grbBer 
als derjenige der dritten SiGe-Schicht 24, wahrend der 
Bandabstand der zweiten SiGe-Schicht 92 groBer ist als 
derjenige der ersten SiGe-Schicht 9i. 

Der Aufbau gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
wird auf die im folgenden beschriebene Weise erhalten. 
Zunachst wird — wie bei den vorher beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispielen — eine N "-Siliziumschicht 3 un- 
ter Zwischenfugung einer eingebetteten N + -Schicht 2 
durch (epitaxiales) Aufwachsen auf einem P~-Siliziums- 
ubstrat 1 erzeugt. Sodann wird eine erste Rille zum 
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Trennen eines Elements gefcWnt. und in der Rille wird 
ein Siliziumoxidfilm 6 erzeugt. AnschlieBend wird eine 
undotierte polykristalline Siliziumschicht 7 zum Eineb- 
nen des erhaltenen Gebildes eingegraben bzw. eingelas- 
sen. Die N~-Schicht 3 wird zur Biidung einer zweiten 5 
Rilie geatzt. jedoch mit Ausnahme derjenigen Abschnit- 
te. welche dem Emitterbereich. dern Basisbereich und 
dem Kollektorherausfuhrbereich entsprechen. Danach 
wird ein CVD-Siliziumoxidfilm 8 in die zweite Rille ein- 
gelassen. AnschlieBend werden wiederholt SiGe- 10 
Schichten abgelagert und gemustert, so daB der interne 
Basisbereich und der externe Basisbereich aus den er- 
sten, zweiten und dritten SiGe-Schichten 9i, 92 bzw. 24 
unterschiedlicher Ge-Gehaite gebildet werden. Die Ge- 
Gehalte verringern sich in der Reihenfolge: dritte SiGe- 15 
Schicht 24, erste SiGe-Schicht 9\ und zweite SiGe- 
Schicht 92. lm anschlieBenden ProzeB werden w*e bei 
den vorher beschriebenen Ausfiihrungsformen, eine 
Emitterschicht erzeugt, eine Kollektorherausfuhr- 
schicht gebildet und Elektroden 21, 22 und 23 geformt. 20 
Daraufhin ist die Herstellung des Transistors gemaB 
dem dritten Ausfuhrungsbeispiei abgeschlossen. 

Fig. 13 veranschaulicht eine Ge-Gehalts- bzw. -Kon- 
zentrationsverteilung und eine Bandabstandsverteilung 
im externen Basisbereich und internen Basisbereich 25 
beim Heterotibergang-Bipolartransistor gemaB dem 
dritten Ausfuhrungsbeispiei. Wie aus Fig. 13 hervor- 
geht, liegt der Ge-Gehalt der ersten SiGe-Schicht 9i am 
bzw. im zentralen Teil des internen Basisbereichs bei 
35%, wahrend der Ge-Gehalt der zweiten SiGe-Schicht 30 
92 im Umfangsteil des internen Basisbereichs bei 20% 
und der Ge-Gehalt der dritten SiGe-Schicht 24 am bzw. 
im externen Basisbereich bei 50% liegen. 

GemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiei konnen die 
Vorteile der beiden vorher beschriebenen Ausfuhrungs- 35 
beispiele gleichzeitig reaiisiert werden. 

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Bei den beschrie- 
benen Ausfiihrungsbeispielen andert sich beispielsweise 
die Ge-Konzentration in der als Basisschicht dienenden 40 
SiGe-Schicht nur in waagerechter Richtung; es ist je- 
doch auch mdglich und vorteilhaft, die Ge-Konzentra- 
tion in Tiefenrichtung zu andern bzw. sich andern zu 
lassen. GemaB Fig. 6 ist z. B. die Ge-Konzentration in 
der internen Basisschicht an der Emitterseite niedriger 45 
und an der Koilektorseite hoher: beim Ausfuhrungsbei- 
spiei gemaB Fig. 1 oder Fig. 8 kann ailerdings die inter- 
ne Basisschicht eine ahnliche Verteilung der Ge-Kon- 
zentration aufweisen. In diesem Fall ist der Bandabstand 
der internen Basisschicht an der Emitterseite groBer als 50 
an der Koilektorseite. Dies bedeutet, daB in der internen 
Basisschicht ein elektrisches Feld zum Beschleunigen 
der vom Emitter her injizierten Elektronen erzeugt 
wird. Infolgedessen kann die Schaltoperation des Tran- 
sistors mit noch hoherer Geschwindigkeit stattfinden. 55 

Obgleich sich die beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 
le auf Heteroiibergang-Bipolartransistoren auf Silizi- 
umbasis beziehen, ist die Erfindung auch fur die Kombi- 
nation anderer Halbleiter effektiv. Beispielsweise kon- 
nen AlGaAs fur Emitter und Kollektor und GaAs fur die 60 
Basis benutzt werden. 

Weiterhin sind bei den beschriebenen Ausfiihrungs- 
beispielen Heteroubergange sowohl im Emitter- als 
auch im Kollektorubergang vorgesehen, doch kann die 
Erfindung ihre Vorteile auch dann entfalten, wenn der 65 
Heteroubergang nur im Emitterubergang oder im Kol- 
lektorubergang vorgesehen ist. Beispielsweise konnen 
eine SiGe-Schicht als Kollektor- und Basisschicht und 
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• 10 
Emitterschicht benutzt werden. 
Wahlweise konnen eine SiGe-Schicht jeweils als Emit- 
ter- und Basisschicht und eine Si-Schicht als Kollektor- 
schicht vorgesehen werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines miniaturisierten 
Heteroubergang-Bipolartransistors. bei dem zu- 
mindest eine Emitter- oder eine Kollektorschicht 
aus einem Halbleitermaterial eines groBeren Band- 
abstands als bei einem Material einer Basisschicht 
geformt ist. umfassend die folgenden Schritte: 
Ausbilden einer als Kollektorschicht dienenden er- 
sten Halbleiterschicht (3) eines ersten Leitungstyps 
auf einem Substrat (1), 

Ausbilden einer als Basisschicht dienenden zweiten 
Halbleiterschicht (9) eines zweiten Leitungstyps auf 
der ersten Halbleiterschicht (3) und 
Ausbilden einer als Emitterschicht dienenden drit- 
ten Halbleiterschicht (10) des ersten Leitungstyps 
auf der zweiten Halbleiterschicht (9). dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verfahren den folgenden 
weiteren Schritt umfaBt: 

vor der Ausbiidung der zweiten Halbleiterschicht 
(9) erfolgendes Atzen eines unnotigen oder nicht 
benotigten Abschnitts der ersten Halbleiterschicht 
(3) zur Biidung einer Rille (42) und Vergraben oder 
Einlassen einer isolierschicht in der bzw. die Rille 
(42), und 

daB die zweite Halbleiterschicht (9) so ausgebildet 
wird, daB sie sich von der ersten Halbleiterschicht 
(3) zu dem letztere umgebenden oder umschlieBen- 
den Teil der Isolierschicht (8) erstreckt. 

2. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Ausbiidung der ersten Halb- 
leiterschicht (3) eine Feldisolierschicht (7) vergra- 
ben oder eingelassen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (1) aus Silizium herge- 
stellt ist. erste und dritte Halbleiterschicht (3 bzw. 
10) Siliziumschichten sind, die zweite Halbleiter- 
schicht (9) eine Silizium-Gerrnanium-Legierungs- 
schicht ist und die in der Rille (42) vergrabene Iso- 
lierschicht (8) eine CVD-Siliziumoxidschicht ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Halbleiterschicht (9) eine 
Silizium-Germanium-Legierungsschicht ist, die ei- 
ne solche Germaniumkonzentrationsverteilung in 
Dickenrichtung aufweist, daB die Germaniumkon- 
zentration zur Emitterseite hin abnimmt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines miniaturisierten 
Heteroiibergang-Bipolartransistors, bei dem zu- 
mindest eine Emitter- oder eine Kollektorschicht 
aus einem Halbleitermaterial eines groBeren Band- 
abstands als bei einem Material einer Basisschicht 
geformt ist, umfassend die folgenden Schritte: 
Ausbilden einer als Kollektorschicht dienenden er- 
sten Halbleiterschicht (3) eines ersten Leitungstyps 
auf einem Substrat (1), 

epitaxiales Aufwachsen einer als Basisschicht die- 
nenden zweiten Halbleiterschicht (9) auf der ersten 
Halbleiterschicht (3) und 

aufeinanderfolgendes Ausbilden einer dritten 
Halbleiterschicht (10) des ersten Leitungstyps. die 
zu einer Emitterschicht wird, und einer vierten 
Halbleiterschicht (11) des ersten Leitungstyps, die 
zu einer Emitterkontaktschicht wird, auf der Ober* 
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flache der zweiten Halbleiterschicht (9), gekenn- 
zeichnet durch die folgenden weiteren Schritte: 
Atzen eines unnotigen oder nicht benotigten Teils 
der ersten Halbleiterschicht (3) zur Ausbildung ei- 
ner Rille (42) und Vergraben oder Einlassen einer 5 
ersten Isolierschicht (8) in der bzw. die Rille (42), 
epitaxiales Aufwachsen der zweiten Halbleiter- 
schicht (9) in der Weise, daQ sie sich von der ersten 
Halbleiterschicht (3) zu dem letztere umgebenden 
Teil der Isolierschicht (8) erstreckt, 10 
Mustern einer zweiten Isolierschicht (12) auf der 
vierten Halbleiterschicht (It) zur Abdeckung des 
Emitterbereichs und unter Verwendung der zwei- 
ten Isolierschicht (12) als Maske erfolgendes Atzen 
und Entfernen oder Abtragen der vierten Halblei- 15 
terschicht(ll), 

selektives Ausbilden einer dritten Isolierschicht 
(13) auf einer Seitenwand eines Schichtgebildes aus 
der vierten Halbleiterschicht (11) und der zweiten 
Isolierschicht (12) sowie 20 
Dotieren von zweiter und dritter Halbleiterschicht 
(9; 10) mit einem Fremdatom unter Verwendung 
von zweiter und dritter Isolierschicht (12; 13) als 
Maske, um damit eine externe Basisschicht des 
zweiten Leitungstyps zu formen. 25 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ es weiterhin einen Schritt eines Ver- 
grabens oder Einlassens einer Feldisolierschicht (7) 
nach dem Schritt der Ausbildung der ersten Halb- 
leiterschicht (3) umfaBt. r- 30 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ das Substrat (1) aus Silizium herge- 
stellt ist, erste, drttte und vierte Halbleiterschichten 
(3, 10, 11) Siliziumschichten sind, die zweite Halblei- 
terschicht (9) eine Silizium-Germanium-Legie- 35 
rungsschich't ist und die in die Rille (42) eingelassene 
erste Isolierschicht (8) eine CVD-Siliziumoxid- 
schichtist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ die zweite Halbleiterschicht (9) eine 40 
Silizium-Germanium-Legierungsschicht ist, die ei- 
ne solche Germaniumkonzentrationsveneilung in 
Dickenrichtung aufweist, daQ die Germaniumkon- 
zentration zur Emitterseite hin abnimmt. 

9. Verfahren zur Herstellung eines miniaturisierten 45 
Heteroubergang-Bipolartransistors, bei dem zu- 
mindest eine Emitter- oder eine Kollektorschicht 
aus einem Halbleitermaterial eines groBeren Band- 
abstands als bei einem Material einer Basisschicht 
geformt ist, umfassend die folgenden Schritte: 50 
Ausbilden einer als Kollektorschicht dienenden er- 
sten Halbleiterschicht (3) eines ersten Leitungstyps 
auf einem Substrat (1), 

epitaxiales Aufwachsen einer als Basisschicht die- 
nenden zweiten Halbleiterschicht (9) auf der ersten 55 
Halbleiterschicht (3) und 

aufeinanderfolgendes Ausbilden einer dritten 
Halbleiterschicht (10) des ersten Leitungstyps, die 
zu einer Ernitterschicht wird. und einer vierten 
Halbleiterschicht (11) des ersten Leitungstyps, die eo 
zu einer Emitterkontaktschicht wird, auf der Ober- 
flache der zweiten Halbleiterschicht (9), gekenn- 
zeichnet durch die folgenden weiteren Schritte: 
Atzen eines unnotigen oder nicht benotigten Ab- 
schnitis der ersten Halbleiterschicht (3) zur Ausbil- 65 
dung einer Rille (42) und Vergraben oder Einlassen 
einer ersten Isolierschicht (8) in der bzw. die Rille 
(4 2 ), 
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epitaxiales Aufwachsen der zweiten Halbleiter- 
schicht (9) in der Weise, daQ sie sich von der ersten 
Halbleiterschicht (3) zu dem letztere umgebenden 
Teil der Isolierschicht (8) erstreckt, 
Mustern einer zweiten Isolierschicht (12) auf der 
vierten Halbleiterschicht (11) zwecks Abdeckung 
des Emitterbereichs und unter Verwendung der 
zweiten Isolierschicht (12) als Maske erfolgendes 
Atzen und Entfernen der vierten Halbleiterschicht 
(11). 

selektives Ausbilden einer dritten Isolierschicht 
(13) auf einer Seitenwand eines Schichtgebildes aus 
vierter Halbleiterschicht (It) und zweiter Isolier- 
schicht (12), 

Atzen und Entfernen bzw. Abtragen der dritten 
Halbleiterschicht (10) unter Verwendung der zwei- 
ten und dritten Isolierschichten (12, 13) als Maske 
und anschlieflendes Atzen der zweiten Halbleiter- 
schicht (9) bis zu einer vorbestirmten Dicke, 
epitaxiales Aufwachsen einer als externe Basis- 
schicht dienenden fiinften Halbleiterschicht (24) auf 
der restlichen zweiten Halbleiterschicht (9), wobei 
die fiinfte Halbleiterschicht (24) einen engeren bzw. 
kleineren Bandabstand als die zweite Halbleiter- 
schicht (9) und eine groQere Dicke als die zweite 
Halbleiterschicht (9) aufweist, sowie Dotieren der 
fiinften Halbleiterschicht (24) mit einem Fremda- 
tom zwecks Ausbildung einer externen Basis- 
schicht des zweiten Leitungstyps. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daQ es weiterhin einen Schritt eines Ver- 
grabens oder Einlassens einer Feldisolierschicht (7) 
nacrfdem Schritt der Ausbildung der ersten Halb- 
leiterschicht (3) umfaGt. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ das Substrat (1) aus Silizium herge- 
stellt ist, erste, dritte und vierte Halbleiterschichten 
(3, 10 bzw. II) Siliziumschichten sind, die zweite 
Halbleiterschicht (9) eine erste Silizium-Germani- 
um-Legierungsschicht ist, die fiinfte Halbleiter- 
schicht (24) eine zweite Silizium-Germanium-Le- 
gierungsschicht mit einer hoheren Germaniumkon- 
zentration als die erste Silizium-Germanium-Legie- 
rungsschicht ist und die in die Rille (42) eingelassene 
Isolierschicht (S) eine CVD-Siliziumoxidschicht ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ die zweite Halbleiterschicht (9) eine 
Silizium-Germanium-Legierungsschicht ist, die ei- 
ne solche Germaniumkonzentrationsverteilung in 
Dickenrichtung aufweist. daQ die Germaniumkon- 
zentration zur Emitterseite hin abnimmt. 

13. Verfahren zur Herstellung eines miniaturisier- 
ten Heteroubergang-Bipolartransistors, bei dem 
zumindest eine Emitter- oder eine Kollektorschicht 
aus einem Halbleitermaterial eines groOeren Band- 
abstands als bei einem Material einer Basisschicht 
geformt ist, umfassend die folgenden Schritte: 
Ausbilden einer als Kollektorschicht dienenden er- 
sten Halbleiterschicht (3) eines ersten Leitungstyps 
auf einem Substrat (1), 

Ausbilden einer internen oder inneren Basisschicht 
(9) und einer externen Basisschicht (14) auf der er- 
sten Halbleiterschicht (3) und 

Ausbilden einer Ernitterschicht (10) auf der inter- 
nen Basisschicht (9), gekennzeichnet durch folgen- 
de weitere Schritte: 

Atzen eines unnotigen oder nicht benotigten Ab- 
schnitts der ersten Halbleiterschicht (3) zwecks 
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Ausbiidung einer Rille^lS) und Vergraben oder 
Einlassen einer ersten Isolierschicht (8) in der bzw. 
die Rille(4 2 ). 

epitaxiales Aufwachsen einer als interne Basis- 
schicht (9) dienenden zweiten Halbleiterschicht (9|) 5 
auf der ersten Halbleiterschicht (3) und dem letzte- 
re umgebenden Teil der Isolierschicht (8) sowie 
Mustern der zweiten Halbleiterschicht (9i) in der 
Weise, daB letztere an oder in einem zentralen Teil 
eines internen Basisbereichs zuriickbleibt, io 
epitaxiales Aufwachsen einer als eine zweite inter- 
ne Basisschicht (9) dienenden dritten Halbleiter- 
schicht (92). kontinuierlich an den Umfang der ge- 
musterten zweiten Halbleiterschicht (90 anschlie- 
Bend, 15 
aufeinanderfolgendes Ausbilden einer vierten 
Halbleiterschicht (10) des ersten Leiiungstyps, die 
zu einer Emitterschicht wird. und einer funften 
Halbleiterschicht (11) des. e r sten Leitungstyps, die 
"*z7F?ffi^fcffl^ 
flachen von zweiter und dritter Halbleiterschicht 
(9ibzw.92) ; 

Mustern einer zweiten Isolierschicht (12) auf der 
funften Halbleiterschicht (11) zwecks Abdeckung 
des Emitterbereichs und unter Verwendung der 25 
zweiten Isolierschicht (12) als Maske erfolgendes 
Atzen und Entfernen oder Abtragen der funften 
Halbleiterschicht (tl), 

selektives Ausbilden einer dritten Isolierschicht 
( 13) auf einer Seitenwand eines Schichigebiides aus 30 
funfter Halbleiterschicht (11) und zweiter Isolier- 
schicht (12) sowie 

Dotieren der dritten und vierten Schichten (9, 10) 
mit einem Fremdatom unter Benutzung der zwei- 
ten und dritten Isolierschichten (12, 13) als Maske 35 
zwecks Ausbiidung einer externen Basisschicht (14) 
des zweiten Leitungstyps. 

14. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Ausbiidung der ersten Halb- 
leiterschicht (3) eine Feldisolierschicht (7) vergra- 40 
ben oder eingelassen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Substrat (1) aus Silizium herge- 
stellt ist, erste, vierte und funfte Halbleiterschichten 
(3, 10 bzw. 11) Siliziumschichten sind, die zweite 45 
Halbleiterschicht (9j) eine erste Silizium-Germani- 
um-Legierungsschicht ist, die dritte Halbleiter- 
schicht (92) eine zweite Silizium-Germanium-Le- 
gierungsschicht mit einer hoheren Germaniumkon- 
zentration als bei der ersten Silizium-Germanium- 50 
Legierungsschicht ist und die in die Rille (42) einge* 
lassene Isolierschicht (8) eine CVD-Siliziumoxid- 
schicht ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Halbleiterschicht (9i) eine 55 
Silizium-Germanium-Legierungsschicht ist, die ei- 
ne solche Germaniumkonzentrationsverteilung in 
Dickenrichtung aufweist, daB die Germaniumkon- 
zentration zur Emitterseite hin abnimmt. 
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